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 第 2章では，交通流・粉体系・Molecular Crowdingなどの，混雑を含む系に関するこれま
での研究や，前提知識を述べる．























まず，交通流に関する研究では，流量 (ux)と基本図 (fundamential diagram)という言葉を頻
繁に使用する．流量とは，単位時間当たりに，ある地点を通過した構成要素 (車や歩行者など)の数
を表す．例えば，交差点における車の交通量調査や，施設の 1日当たりの入場者数 (ゲートを通っ
た人の数)などが，これにあたる．流量 J は，一般的に，構成要素の平均速度 V と数密度 によっ
て，次の関係式を満たす．
J =  V (2.1)
また，基本図とは，構成要素の数密度{平均速度間の関係，または，数密度{流量間の関係を表した
図である．例として，Sugiyamaらによる，いくつかの日本国内の高速道路交通における基本図を








トンのルール 184及び Asymmetrical Simple Exclusion Process 」について紹介し，さらに，本
研究と関連が深い，「Nishinariらによる Ant Trac Model」について紹介する．
1.1 1次元交通流の数理モデル 1: OVモデル
OVモデル (optimal velocity model)は，1995年に Bandoら [3]によって提唱された，一次元
交通流の数理モデルである．一次元の経路上の，N 個の粒子 (車など)に対して，各粒子 iの位置
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図 2.1 Sugiyamaらの解析によって得られた，様々な地点における，高速道路交通の基本図 [2]．
色の違いは，観測日の違い．元の観測データは，日本道路公団により測定されたもの．
xi の時間発展は，最適速度関数 V を用いて，次の微分方程式で表される．
xi(t) = fV (xi+1(t)  xi(t))  _xi(t)g (2.2)
ここで，は応答の速さ・強さを表し、最適速度関数 V は，解析の利便性から，
V (x) = a tanh(x) + b (2.3)




図 2.2 OV モデルの粒子の位置の時間的な振る舞い．粒子数 N は，それぞれ，(A) 20，(B)
50，(C) 75， (D) 100．































1.2 1次元交通流の数理モデル 2: セルオートマトン ルール 184と ASEP
1.2.1 セルオートマトン ルール 184
(準)1次元系の交通流に関する，最も簡単なモデルとして，1次元 3近傍 2状態セルオートマト
ン (Cellular automata，以下 CA)のルール 184が挙げられる．CAとは，離散的に区切られた空
間 (セル)のもとで，時刻 tにおける各セルの状態が，他のセルの状態と定められたルールに従っ
て，時刻 t+ 1におけるセルの状態を決定するモデルである．さらに，セルが 1次元的に繋がって
おり，各セルの状態が 2状態 (0または 1)としたとき，次の時間ステップの状態が自分自身と両隣
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表 2.1 1次元 CAルール 184の時間発展ルール
t t+ 1
i  1 i i+ 1 i
0 0 0 0 1
0 0 1 0 2
0 1 0 0 4
0 1 1 1 8
1 0 0 1 16
1 0 1 1 32
1 1 0 0 64
1 1 1 1 128
total: 184
の 3セルによって定められる CAを，1次元 3近傍 2状態 CAと呼ぶ．1次元 3近傍 2状態 CAで





表 2.1に，交通流のモデルでもある，ルール 184の場合を示す．時刻 t+1におけるセル iの状態
は，時刻 tにおける 3つのセル (i  1; i; i+ 1)の状態の組が (011); (100); (101); (111)の場合のみ
1となり，それ以外では 0となる．(011)2 + (100)2 + (101)2 + (111)2 = 8+ 46+ 32+ 128 = 184
となる*1．
ここで，状態 1を粒子 (車や歩行者)がいる状態，状態 0を粒子がいない状態と見なすと，ルー
ル 184は，前方が空いていれば進み，空いていなければその場で停止する，一次元の交通流の様相
と見ることが出来る．図 2.4は，初期の粒子数 N が (A)10個と (B)20個の場合における，ルール




図 2.5 は，CA ルール 184 における基本図である (横軸:粒子数密度 (= N=L)，縦軸: 流量)．
 < 0:5では，流量は粒子数密度に比例して増加する．一方， > 0:5では，流量は粒子数密度の増
加に対して線形に減少する．従って，このモデルでは， = 0:5が渋滞転移密度であることが分か
*1 (xyz)2 とは，xyz が二進数表記であることを意味する．
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図 2.5 CA ルール 184 の基本図．横軸: 全長で規格化した，初期の状態 `1' の数密度 (粒子数





初期配置によらず一定である．次の小節では，この CA ルール 184 に，確率過程を組み込んだ，
Asymmetric Simple Excluded Process (ASEP)を紹介する．
1.2.2 ASEP
この小節では，セルオートマトン (CA) ルール 184 における粒子の移動が確率的に行われる，

















BN = 5 N = 20
図 2.6 (A) N = 5と，(B) N = 30のときの ASEPの時間発展．(C) ASEPの基本図．横軸:
全長で規格化した，粒子数密度 (= N=L)，縦軸: 流量．
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0) 粒子を，ランダムに選択した N 個のセルに配置する．(セルの全長は L(> N)セルとする．)
i) セルを全ての L個のセルからランダムに選択する．そのセルの番号を iとする．
ii) セル iに粒子が存在する場合，セル i上の粒子は，確率 pでセル i+ 1に移動し，確率 (1  p)
でその場に留まる．ただし，セル i+ 1上に他の粒子がいる場合は，移動せず，その場に留まる．
iii) セルに iに粒子が存在しない場合は何もしない．

















図 2.7 ATMの概略．粒子は，前方のセルにフェロモンが存在すれば確率 Qで，フェロモンが
存在しなければ確率 q で移動する (Q > q)．粒子のいないセルでは，フェロモンが確率 f で蒸
発する．





図 2.8 ATM の基本図 [26]．横軸: 全長で規格化した，粒子数密度 (= N=L)，縦軸: 流量，













図 2.9  = 0:16，Q = 0:75，q = 0:25，f = 0:005 のときに見られる，粒子の位置の時間変





ル (bi-directional ant trac model，以下 BATM)を提案している．BATMでは，ATMと同様
に，フェロモンの有無によって移動確率が異なる．図 2.10に，BATMの概略を示す．右方向に向
かう粒子と，同数の左方向に向かう粒子が，同じ経路を共有している．どちらも，進行方向の隣接
図 2.10 BATMの概略．右 (左)向きの粒子は，右 (左)隣のセルにフェロモンが存在すれば確








図 2.11 BATM の基本図 [30]．横軸: 全長で規格化した，粒子数密度 (= N=L)，縦軸: 流
量，(A) Q = 0:75; q = 0:25;K = 0:5，(B) Q = 0:75; q = 0:5;K = 0:25．f = 0:0001(O)，
0:0005()，0:001()，0:005()，0:01(4)，0:05()，0:10()，0:25(+)，0:50()


























この狭い温度領域は，ガラス転移点 (Tg)と呼ばれ，温度 T が T > Tg のとき，物質は液体，また





質に剪断をかけると，フックの法則により，得られる応力  は剪断の長さ (Lz)に比例するので，










図 2.12 剪断歪みによる剛性測定の模式図．対象の物質を 2枚の板ではさみ，一方の板をずら
すことによって，歪みを与える．
図 2.13 (左) 剪断歪み  と応力  の関係．(右) 非ニュートン流体の，剪断歪み速度 _ と応力












転移点は，2次元系では j  0:842，3次元系では j  0:648であることが知られている [40]．
Hatano [41](離散要素法によるシミュレーション*3) は，剪断速度と動的降伏応力の間にはス
*3 論文中では，剪断速度を  としているので注意が必要．剪断歪みでは無く，これまでの説明における _ である．ま
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図 2.14 粉体系の離散要素法によるシミュレーションによって得られた，剪断速度 (横軸)と
応力 S()の関係 [41]．粒子間の衝突による相互作用が，(a) 線形バネの場合と，(b) Helzの接
触バネの場合．
図 2.15 粉体系の離散要素法によるシミュレーションによって得られた結果のスケーリング
則 [41]．粒子間の衝突による相互作用が，(a) 線形バネの場合と，(b) Helzの接触バネの場合．
ケーリング則が成り立つことを示した (図 2.15)．
このように，コロイド系・粉体系では，構成する粒子の数が増えることによって，系の巨視的な
た，応力も S で表記している．図 2.14では，原文の表記をそのまま採用している
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回転の角速度のとき，相分離現象が見られる (図 2.19) [71{84]．
回転相分離には，2種類の時間スケールが存在する．まず，シリンダーの半径方向に粒子が分離




た [73, 75{77]．回転中の粉体の表層は，直線的ではなく，S 字型のようになっており，粒子の大
きさや粒子間の摩擦によって，その安息角*4が異なる [73, 85]．そのため，粒子毎に流れの速さが


































(暗い色) と軽い粒子 (明) の混合
系．重い粒子の割合 fT とシリン
ダーの端からの長さ H が，上から
順に，(fT ); H = (0:25; 0), (0:5; 0),
















































質量作用則などの平均場的な取り扱いをすることが出来る．すなわち，ある分子 Aと分子 B が結
合して分子 C になる反応












kcat  ! E + P (2.8)
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について考える．各分子 (酵素: E，基質: S，複合体: ES，生成物: P )の濃度の時間変化は，
d[E]
dt
= (k 1 + kcat)[ES]  k1[E][S] (2.9)
d[S]
dt
= k 1[ES]  k1[E][S] (2.10)
d[ES]
dt












= k1[E][S]  (k 1 + kcat)[ES] = 0 (2.13)
) k1[E][S] = (k 1 + kcat)[ES] (2.14)
) k1([E0]  [ES])[S] = (k 1 + kcat)[ES] (2.15)
) k1[E0][S] = (k 1 + kcat + k1[S])[ES] (2.16)
) [ES] = k1[E0][S]
k 1 + kcat + k1[S]
(2.17)





) [ES] = [E0][S]
KM + [S]
(2.19)








る，代謝回転数 kcat や基質親和性KM が特定される．
一方で，酵素濃度が基質濃度に比べて十分大きい，すなわち [E] [S]という条件では，ほとん








































































モデルは，Johnら [30]によるアリの双方向交通流のモデル (以下，JSCN model)の拡張として与
えられる．実際に，より広範の系にも適用が出来るよう，JSCN modelから次の点を拡張した．
















1. 各サブステップにおいて，2 Lセルの中から，ランダムに 1セルを選択する
2. 選択したセルに粒子がおらず，フェロモンのみがある場合，そのセルにあるフェロモンを確





(前方のセルのもう一方の車線側)，3) 側方 (現在のセルのもう一方の車線側)，4) 斜め後方，
5) 後方の優先順位で決定される (図 3.1)．
4. 選択した移動候補のセルに，フェロモンが存在する場合は確率 Qで，存在しない場合は確
率 q で移動する．ただし，アリのフェロモンによる移動を促す効果として，Q > q とする．
5. 粒子が移動した場合，移動した先のセルにフェロモンを置き，元々いたセルのフェロモンを
確率 f で取り除く．また，粒子が右 (左)端に到達したら，進行方向を反対方向に変える．
6. 以上の 1{5の 1サイクルをサブステップとし，このサブステップを 2  L回繰り返し，単
位時間ステップとする．
以後，パラメータは，Q = 0:95，q = 0:25，L = 500.とする．
3 結果
3.1 粒子の振る舞いと流量




徴的な基本図に分類出来ることが分かる．そこで，いくつかのフェロモン蒸発率 (f = 0, f = 0:01,
f = 0:3, and f = 1)を選び，各フェロモン蒸発率における基本図を図 3.3に示す．
3.1.1 粒子数密度-フェロモン蒸発率-流量及びクラスターサイズの関係
f = 0の場合，J は  < 0:07において J = Qを満たしながら d，密度に対して線形に増加し，
臨界密度である  = 0:07を越えると，J は急激に減少する．これは，フェロモンが常に存在する





lane 2, The flux
















































J=q   




フェロモン蒸発率がより高い場合である f = 0:3や f = 1の場合も，上記の f = 0の場合と同
様に，低密度では J は密度に対して線形に増加するが，この場合は J = q に沿って増加し，J
は f = 0 の場合に比べて低くなる．しかし，f = 0:3 の場合では，J は  = 0:09 まで密度に対
して線形に増加し続け，0:07 <  < 0:1 の範囲では f = 0 の場合よりも大きくなる．すなわち，
0:07 <  < 0:1の範囲では，粒子の移動確率を上昇させるはずのフェロモンが常に存在する場合よ
り，適度に蒸発する場合の方がより粒子は流れやすくなるという結果が得られた．
中間のフェロモン蒸発率である，f = 0:01において，が小さい領域では，J は qよりわずか




次に，これらの特徴的な基本図が現れるメカニズムを理解するため，我々は，各 及び f におけ
る，粒子の時空間発展と，平均クラスターサイズに注目する．そのため，図 3.4のように，左右方
向の粒子間間隔 (粒子の進行方向には関係ない)が 1以下の粒子の集団を 1つのクラスターとして
定義する．クラスターの境界から境界までの cell indexの数を 1個のクラスターのクラスターサイ
ズとする．また，クラスターの個数及びシミュレーションの時間ステップ数で割った値 (平均化し
た値)を，平均クラスターサイズとする．また，ほぼ全ての粒子によって形成され，経路を塞いで
しまっている状態のクラスターを PBC (Path Blocking Cluster)と定義する．
図 3.4 クラスターの定義の模式図．粒子の位置を 1車線に射影し，粒子間の間隔が 1以下である粒子の集
団を 1つのクラスターとして定義する．
図 3.5は粒子密度 (横軸)とクラスターの平均サイズ (縦軸)の関係を表している．図の各点はそ













































図 3.6 粒子の振る舞いの時間発展の図 (図 3.7{3.11) の見方．赤/青の点は車線 1，車線 2 にいる粒子が進
行方向が右/左方向の粒子のみの場合を示し，緑の点は一方の車線に進行方向が右方向の粒子が，も
う一方の車線に左方向の粒子がいる場合を示している
■f = 0の場合 まず，f = 0の場合に注目する．粒子密度  = 0:04の場合の粒子の振る舞いを
図 3.7，粒子密度  = 0:1の場合の粒子の振る舞いを図 3.8，粒子密度  = 0:075の場合の粒子の振




より高い密度である， = 0:1 では，双方向から，上の場合よりやや大きいクラスター同士が
やって来て，衝突し，簡単に PBCを形成する．この PBCのサイズは，更なるクラスターの衝突
によって，時間とともに成長し (図 3.8(a))，やがて，系内のほとんどの粒子を含んだ巨大なクラス
ターとなる．その結果，このクラスターは流れをせき止めてしまい (図 3.8(b))，流量 J はほぼ 0
となる (図 3.3)．これらの間の密度である， = 0:075の場合，系は，渋滞に陥った状態と滞り無
く流れている状態間を，行ったり来たりする (図 3.9(a))．従って，流量 J は中間の値を取る．
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■f = 0:3 の場合 次に，f = 0:3 の場合の粒子の振る舞いを見る．粒子密度  = 0:06 の場合
の粒子の振る舞いを図 3.10A，粒子密度  = 0:12 の場合の粒子の振る舞いを図 3.10B に示す．
 = 0:06の場合，粒子は大きなクラスターを形成することはない (図 3.5)．f = 0， = 0:04の場
合と比較すると，フェロモンが蒸発してしまいやすいため，粒子の平均速度は遅く，その速度はほ
ぼ 0.25(= q)になる．より粒子が高密度になった場合 ( = 0:12)では，f = 0， = 0:12の場合と
同様に，粒子は PBCを形成し，流れが滞り，J はほぼ 0まで落ちる．図には示していないが，これ






図 3.9  = 0:075，f = 0での，粒子の時空間的振る舞いの典型例．(A) PBCの形成と解消の
間の遷移，(B) PBCの形成過程と (C) PBCの解消．(B)及び (C)は (A)の対応する部分の拡
大である．
■f = 0:01の場合 最後に，中間のフェロモン蒸発率である，f = 0:01の場合を見る．粒子密度
 = 0:04 の場合の粒子の振る舞いを図 3.11A，粒子密度  = 0:07 の場合の粒子の振る舞いを図
3.11Bに示す．




方向のアリの交通流モデルでも見られる (第 2 章参照)．粒子密度が大きくなってもこのような減
少は起こり ( = 0:07)，PBC が存在する時間は長いものの，同様の振る舞いを示す．そのため，











図 3.11 (A)  = 0:04，(B)  = 0:07及び f = 0:01での，粒子の時空間的振る舞いの典型例．
3.2 Path-Blocking Clusterの成長と減衰
これまでの結果から，PBC (path-blocking cluster: ほぼ全ての粒子を含む，通路を塞いでいる
クラスター) の発生・成長・減衰が，粒子の流れに重大な影響を及ぼすことが考えられる．そこで，


















fitting f = 0
fitting f = 0.01
fitting f = 0.3
fitting f = 1
図 3.12 PBC内にいる粒子数 (横軸)と PBCを抜け出す粒子の時間間隔 (縦軸)の関係．シミュレーション





の初期時刻において，道路長 Lを (N + 20)=2 (小数点以下切り上げ，N :全粒子数)とし，PBCが
崩れにくい状況にした．移動確率 Q，q はこれまでの研究と同様にそれぞれ 0:95，0:25とした．初
期時刻では，粒子を道路の中央に集めて人工的に PBCを作成し，中央から左側にいる粒子を右向
きに，右側にいる粒子を左向きに設定した．図 3.12 がシミュレーションで得られた PBC内にい
る粒子数 nと Treaching の関係である．図の各点が計測によって得られた点で，実線が n > 10で
のフィッティング関数
1
20[q + (Q  q)(1  f)3]n
1:85 (3.22)
である．図より，Treaching はどのフェロモン蒸発率においても n = 10まではほぼ一定で，n > 10




20(q + (Q  q)(1  f)3)n 1:85 (n > 10)
(q + (Q  q)(1  f)3)=2 (n  10)
と表すことが出来る．





































図 3.13 f = 0(赤の +)及び f = 0:3(青の4)の場合の全粒子数 N に対する PBCの内部にいる粒子数の
固定点 n(nt+1 = nt となる点)の変化．1  n  N．
1. PBCは 1箇所にのみ形成される (ただし，PBC内の粒子数 n : 1  n  N)，
2. PBCの外では粒子は一様に分布している，
という 2つの仮定を取り入れた．PBCの中にいる粒子数が nのとき，Treaching は PBC内の粒子












となる．平均速度 v については，3.1節から f = 0のときのみ v = Qとし，f = 0:01，0:3，1の場
合は v = q とする．
以上の結果・導出から，PBCに含まれる粒子数 nt(1  nt  N)の時間発展は次式 (3.25)のよ
うに表される．
nt+1   nt = 2v(N   nt)2L  nt   (nt) (3.25)
ここで，(3.25)式を nt に関する離散力学系と見ると，f = 0及び f = 0:3の場合に全粒子数N に
対する PBC内にいる粒子数の固定点 n(nt+1 = nt となる点)は図 3.13の関係で表される．ただ
し，点線部は不安定な固定点，実線部は安定な固定点で，L = 500，Q = 0:95，q = 0:25とした．
図 3.13から，いずれのフェロモン蒸発率に対しても (f に依存した)ある密度 Nf でサドル-ノード
分岐が起こる．各 N に対する安定点は，f = 0 の場合は赤線の分岐から上側 (実線部)，f = 0:3
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の場合は青線の分岐から上側 (実線部)に加え，nt = 1(クラスターサイズの最小値)である．また，
f = 0での分岐点より f = 0:3での分岐点の方が N が大きいことが分かる．
次に，PBCに戻ってくる粒子数はある程度揺らぐものとし，式 (3.25)の右辺に PBCの外にい
る粒子数に比例するノイズ項 (Gaussian-White noise)を加えた式
nt+1   nt = 2v(N   nt)2L  nt   (nt) + (N   nt)(t)
((t) : h(t)i = 0; h(t)(s)i = 2 (t  s)) (3.26)
を用いて，初期時刻おける PBCに含まれる粒子数 n0 を 1から N の区間でランダムに設定し，時






















図 3.14 粒子密度 (= N=(2L))(横軸) と Langevin 方程式を用いた数値計算結果から導出された流量
v(N   hnti)=(2L)(縦軸)の関係．f = 0の場合は v = Q，f = 0:01，0:3，1の場合は v = q とし
た．フェロモン蒸発率 f が 0は赤で，0.01は緑で，0.3は青で，1は紫でプロットしている．
果 (図 3.3)との比較のために，密度 N=(2L)と流量 v(N   hnti)=(2L)の関係をプロットした基本
図が図 3.14である．ただし，L = 500，Q = 0:95，q = 0:25，  = 0:245とした．図 3.3と比較す
ると，f = 0:01に関しては全体的に流量が増加し，かなり異なった結果となったが，f = 0，0:3，1
















































モデルでは，先行研究 [87, 89] と同様に，離散要素法を用いて，水平加振する 2 次元平面上の
混合粉体の振る舞いを再現する．この混合粉体は，i) 粒径が大きく，重い粒子 (粒子 L) と，ii)
粒径が小さく，軽い粒子 (粒子 S)の 2種類の粒子から成る (詳細は表 4.1に記載)．粒子 iは種類
によって質量 (mtypei ) と直径 (D
type
i ) (type = L or S) が異なり，粒子の座標は 2 次元ベクトル
ri(= (xi; yi))で表される．各粒子は底面から粘性摩擦を受ける．この粘性摩擦は，粒子の移動速




















表記: 性質 粒子 Lの値 粒子 S の値
mtype : 質量 mL = 1 g mS = 0:025 g
Dtype : 直径 DL = 1 cm DS = 0:5 cm
表記: 性質 値
etypei;typej : 粒子 i-粒子 j 間の反発係数
(L;L) eL;L = 0:2
(L; S) or (S,L) eL;S = 0:5
(S; S) eS;S = 0:9
 : 底面の摩擦係数 1 g s 1
k : 弾性係数 1:0 104 g cm2 s 2
A : 底面の振動の振幅 10 cm


























ri;j = ri   rj ; (4.30)
ここで，底面の振動の速度は次の形で与えられる．
_rtray = ( _xtray; _ytray) = (2A sin(2t); 0) : (4.31)
今回は，粒子の回転方向の運動は考えない．シミュレーションで用いた各パラメータの値を表 4.1
に示す．以下のパラメータ以外のほとんどのパラメータは，先行研究で用いられた値と同程度であ
る [87,89]．1) 衝突の際の弾性定数 k は，先行研究で用いられた値より小さい．つまり，粒子はそ
れほど硬くないが，反発係数から求められる接触時間は底面の振動周期に比べて十分小さく，簡単
のために，k は，粒子の種類によらないものとする．2) 粘性摩擦係数 は，先行研究で用いられ
た値よりも大きくし，粒子は底面からの摩擦を受けやすい．この が相分離パターン与える影響に
ついては，3節でも議論する．また，今回のモデルでは，ランダムノイズによる力は与えない．
以上のモデルを用いて，粒子 L と粒子 S の数を変え，シミュレーションを行う．また，粒
子 L と粒子 S の充填率 (area fraction) を，それぞれ，L  NL(DL)2=(4W 2) 及び S 
NS(DS)2=(4W 2) と定義し，以後はこの値をコントロールパラメータとして用いる．各シミュ








ターン (以下，垂直縞)，(C) 振動方向に対して平行方向の縞状パターン (以下，平行縞)，(D) 交差
した縞状パターン (以下，交差縞) を示している．各図の灰色の丸は粒子 L，黒色の丸は粒子 S で
ある．




図 4.1 シミュレーションの結果得られた，典型的な定常状態．(A) 縞が現れないパターン
(L = 0:1; S = 0:65)，(B) 振動方向に対して，垂直方向の縞状パターン (L = 0:30; S =




を定義する．まず，系をM M (M = 40) 個のセルに区切る．各セル (i; j)(i = 0;    ;M; j =
0;    ;M)は状態量
i;j(t) = NLi;j(t)  (DL)2  NSi;j(t)  (DS)2; (4.32)
を持つ．ここで，NLi;j(t)及び N
S
i;j(t)は，それぞれ，時刻 tにおいてセル (i; j)にある粒子 Lと粒























式 (4.33)の右辺第 1項と第 2項は，それぞれ，振動方向に対して平行方向のセルの空間相関と，垂
直方向のセルの空間相関を定量化している．簡潔に言うと，平行縞が支配的なパターンとなった場
合は，(t)が 1に近づき，垂直縞が支配的なパターンとなった場合は，(t)が-1に近づく．
本研究では，Lと S の組み合わせを，S+L  0:85を満たしつつ，L 2 f0:05; 0:1; 0:15; 0:8g
及び S 2 f0:05; 0:1; 0:15;   0:8gの値を用いて，系統的に変化させてシミュレーションを行った．
図 4.2に，(L; S)と av 間の関係を示す．ここで，av は，シミュレーション終了から振動周期
















図 4.2 オーダーパラメータ av と，粒子 L(横軸)，及び，粒子 S(縦軸)の充填率の間の関係．















図 4.3 L = 0:25 及び S = 0:3 における，オーダーパラメータ av と，粒子 L にかかる粘
性摩擦の摩擦係数 L(横軸)，及び，粒子 S にかかる粘性摩擦の摩擦係数 S(縦軸)の間の関係．
白に近い色程 av が 1 に近く，平行縞が出来ていることを示し，黒に近い色程 av が-1 に近
く，垂直縞が出来ていることを示している．
20回分の (t)を平均化したものである．図から，(L; S)と av 間の関係を，以下の 4つの領域
に分けて考察する．
(A) L  0:1または S  0:1の ave がほぼ 0の領域，
(B) L + S  0:85かつ L  0:15かつ S  0:45の av が-1に近い領域，
(C) L + S  0:55かつ 0:15  L  0:40かつ 0:15  S  0:35の av が 1に近い領域，





粘性摩擦係数による影響を調べるため，図 4.3で示すように，各粒子の充填率を固定 (L = 0:25,
S = 0:3)し，粒子 L及び粒子 S に係る粘性摩擦係数を変化させ，定常状態のオーダーパラメータ
について，これらの粘性摩擦係数依存性を調べた．ここで，L = S = 1のときは，図 4.2におけ
る L = 0:25; S = 0:3に対応している．図 4.3を大まかに分けると，L 及び S が高い領域では
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図 4.4 (A)L = 0:30及び S = 0:25におけるオーダーパラメータ (t)の時間発展と，時刻




平行縞を，低い領域では垂直縞を形成する傾向がある．これが，我々は L = S = 1という値を
選んだ理由であり，本研究における，平行縞に達するまでの特徴的な相分離ダイナミクスを見出す
ことが出来た 1つの理由であると考える．
次に，領域 C における (t) の時間発展に注目する．図 4.4B{E は，それぞれ，(L; S) =
(0:3; 0:25)における，時刻 t = 0; 30; 60; 70のときのシミュレーションのスナップショットである．
ランダムな配置の状態 (図 4.4B)から開始し，シミュレーションの序盤 0 < t  30では，粒子は一
時的に垂直縞のようなパターンを示す．しかし，縞を形成する粒子 Lの配置は荒いため，(t)の
値はほぼ 0になる (図 4.4C)．次の段階 30 < t  90では，(t)は緩やかに上昇し，縞を形成して
いた粒子 Lの大部分は，クラスター化する．このとき，図 4.4Dを見ると，t = 60では，垂直縞と
はほとんど言い難く，代わりに，平行方向に楔状に延びた粒子 S のクラスターが，粒子 Lのクラス
ターを破壊しているように見える．その後の図 4.4Eを見ると，図 4.4Dの下部にあった粒子 S が
粒子と Lとの衝突を繰り返し，もう 1本の縞を形成し始めている．t = 90あたりでは，(t)はほ
ぼ (t) ' 0:55となって飽和し，平行縞が定着している．このとき，粒子の垂直方向の運動は，底
面との高い粘性摩擦によって制限されるため，粒子は垂直方向にはほとんど動かない．そのため．
平行縞を形成すると，粒子 Lの運動と粒子 S の運動は，それぞれ同期して運動し，最終的に，粒
子間の衝突がほとんど起こらなくなる．このように，一時的に形成された垂直縞は，最終的な状態
に関わらず，パターンの形成過程に大きく寄与している．特に，粒子 S の方が粒子 Lより軽いた




これらの結果を解釈するために，簡単な 1次元系において，粒子 Lの縞 (もしくはクラスター)
の安定性を調べる．この 1次元系のモデルでは，図 4.5のように，粒子が x軸 (振動方向に対して
















NL   1 dt; (4.34)
に注目する．ここで，W は系の全長である．
1次元系のシミュレーションによって得られた，NL， NS と xLave 間の関係を図 4.6に示す．黒
に近い色は xave が 1より小さいことを示し，白に近い色は xave が 1より大きいことを示す．この
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図 4.5 1次元系の設定の模式図．灰色の大きい円は粒子 L，黒色の小さい円は粒子 S を表す．














図 4.6 NL，NS と sLave 間の関係．黒に近い色は xave が 1より小さいことを示し，白に近い
色は xave が 1より大きいことを示す．
図から，以下の 3つの領域があることが分かる．
1) NS < 15かつ NL < 9の場合，粒子 L間の平均距離 xLave は 1より大きく，言い換えれば，粒
子 Lは凝集する状態を保ちにくい．このとき，粒子 Lと粒子 S の境界では，粒子 S が速い速度で
粒子 Lに衝突を繰り返している．
2) 一方で，NS  20の場合，xLave は 1より小さい．すなわち，凝集した状態が安定して保たれて
いる．このとき，粒子 S は 1)の場合と比べて，速度が上がりきる前に粒子 Lに衝突する．
3) NL > 10の場合，xLave はほぼ 1の値を取っている．







は，粒子 Lの縞やクラスターの不安定化によって引き起こされる．この不安定化には，粒子 S の














































近年の研究で，細胞内の高分子が占める体積が占める割合 (体積分率) は，典型的な in vitro
における体積分率より，はるかに高いことが示唆されている [98, 99, 104, 105, 107, 110, 113, 114,
119, 122{124, 126, 127, 129, 144, 145, 169{171]．典型的な in vitro における高分子の体積濃度が
1{10mg=mL であるのに対し，典型的な細胞内での高分子の体積濃度は 50{400mg=mL 程度で




子活性化タンパク質キナーゼ (Extracellular Signal-regurated Kinase, ERK; Mitogen-activated
















*6 通常の拡散では，物体の平均自乗変位 hx(t)i は時間に比例するが，準拡散では，t ( < 1) に比例する．また，









タンパク質ファミリーを構築する [178, 179]．GPCRは細胞外の刺激 (感光性物質，臭気，フェロ
モン，ホルモン，神経伝達物質など)を感知する．細胞外の刺激によって活性化された GPCRは，
G タンパク質に結合している GDP を GTP に交換することで，G タンパク質を活性化する．活
性化された Gタンパク質は，大抵，サブユニット (G-GTP )と  複合体 (G)に分離する．















モデルの概要は，活性型及び不活性型のレセプター (R と R)，活性型及び不活性型のシグナル

















(B) 不活性型のシグナルタンパク質は，活性型のレセプターと接触すると，反応確率 kS で活性化
される．活性型のシグナルタンパク質は，反応確率 kS で，自発的に不活性化する．これらの反
応は，









(empty space on membrane) Pin  ! T; (5.39)
図 5.1 本研究におけるシグナル伝達経路の模式図．(1) 細胞外からの刺激によって，レセプ
ターが活性化される (式 (5.35))．(2) 自発的なレセプターの不活性化 (式 (5.36))．(3) 活性型
レセプターによるシグナルタンパク質の活性化 (式 (5.37))．(4) 自発的なシグナルタンパク質
の不活性化 (式 (5.38))．(5) 細胞質中の標的タンパク質の確率的な膜への結合 (式 (5.39))．(6)




S + T kT  ! S + T 
! S (T  immediately unbinds from membrane); (5.40)
及び
T
Pout   ! (T unbinds from membrane): (5.41)
で表される．
ここで，Pin はある標的タンパク質が，膜中の脂質と接触した際，膜中の脂質に結合する確率に












(S，S)，標的タンパク質 (T )，及び，混み合い分子 C の拡散と反応を記述した，cell-basedモデ
ル [128,141]の詳細について説明する．図 5.2のように，空間をN 個の 2次元 6角形のセルで分割
する．系の境界条件には周期境界条件を課す．排除体積効果を実現するため，各セルは，1個の分
子まで含むことが出来る．各分子は，ランダムに近傍の空いているセルに移動するか，式 (5.35)，
(5.36)，(5.38)，(5.39) または (5.41) の反応を行う．反応 (5.35)，(5.36)，(5.38) 及び (5.41) は，
自発的に，それぞれ与えられた確率で起こるのに対して，2体反応 (5.37)及び (5.40)は，対応す
る 2個の分子が隣接した際に，それぞれ与えられた確率で起こる．ここで，混み合い分子は，反応




(0) 初期条件として，Rと S をランダムに配置する．
(I) ランダムに 1セルを選択する．
(ii) 選択したセルに分子 S または T が存在する場合，それぞれ対応する 2 体反応 (5.37) または
(5.40)を，確率 [与えられた反応確率][近接した 6個のセルにいる活性化している酵素 (それぞれ
Rまたは S)の数密度]で行う．T  が現れた時点で，このセルから T  を取り除く．
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(iii) 選択したこのセルに分子R，R，Sまたは T が存在する場合，それぞれ対応する反応 (5.35)，
(5.36)，(5.38)または (5.41)を対応する確率で行う．反応 (5.41)は，T をセルから取り除くこと
を意味する．




(v) 選んだセルに分子が存在しない場合，標的タンパク質の膜への結合が，反応確率 Pin で起こる．
すなわち，標的タンパク質を，確率 Pin で置く．
各時間ステップでは，上記 (i){(v) を N 回 (セル数回) 繰り返す．ここで，系の時間ステップ
t を，初期条件から，(i){(v) を tN 回繰り返したものとして定義する．本研究では，各セルの長
さを 1nm 程度とし，単位時間ステップのオーダーを  10{100s と，仮定する (詳細な導出は
Appendix Bに記載)．
また，シグナル伝達頻度 J を，1レセプターあたりの標的タンパク質の活性化の平均頻度として
定義する．時刻 tにおける J は，[時刻 tから t + 1の間の標的タンパク質の活性化の数]/[レセプ
ターの個数]で与えられる．また，分子の \occupancy"を [系内の分子の総数]/N で定義し，分子
X の occupancy を，[X] = [系内の分子 X の数]=N で定義する．cell-based モデルでは，分子の
混み合い具合の指標として，実験的に測定される体積分率や体積濃度の代わりに，この occupancy
が用いられる．系内の体積分率 (及び体積濃度)と occupancyの間には正の相関があるという自然
図 5.2 cell-basedモデルの模式図．膜は 6角格子の平面で表される．各セルは 1個の粒子を含




















ラメータを次のように固定する．kR = 1，kR = 0，kS = 0:3，kS = 0:3，kT = 0:3，及び，








J = kT [T ][S] =
aPin(1  [Rtot]  [Stot])




kRkS + kRkS + kRkS [Rtot]
: (5.42)
で与えられる．この式の導出は，Appendix Aに記載する．この結果から，J は，Pin に関して，
Michaelis-Menten型の式の単調増加関数であり，この性質は [Stot]や Pout の値に依らずに保たれ
る．一方で，今回のモデルのシミュレーション結果は，先程述べた平均場的な解析によって予測さ
れる結果と，かなり異なる．
図 5.3A 及び 5.3B は，([Stot]; Pout) = (0:45; 10 2) (赤 +), (0:15; 10 4) (緑 )，(0:45; 10 4)
(青)のときの，J 及び を Pin の関数として表している．図 5.3Aから明らかなように，平均





























































図 5.3 シミュレーションで得られた，([Stot]; Pout) = (0:45; 10 2) (赤 +), (0:15; 10 4) (緑
), (0:45; 10 4) (青)における，(A) シグナル伝達頻度 J，及び，(B) 全分子の occupancy
















図 5.4 シミュレーションで得られた，各 ([Stot]; Pin) における J{Pin 間の関係の相図．Pin





図 5.4は，各 ([Stot]; Pout)に対する，J{Pin 間の関係の相図を示している．ここで，J{Pin 間の関
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h[T ]i ; (5.44)
で与えられる．ここで，X(r) (X = fS; S; Tg) は，レセプターからの距離 r における分子 X
の局所的な occupany を表し (Appendix C に記載)，h i はサンプル及び長時間平均を意味する．
dX(r) > 1のとき，距離 r のにおける分子 X は，均一分布の場合より密に存在し，dX(r) < 1の
ときは，疎に存在すると考えられる．
図 5.5に，以下の場合の典型的なシミュレーションのスナップショットと，シグナルタンパク質
及び標的タンパク質の動径分布関数 dS(r) (緑 )・dT (r) (青)を示す．
(A) J{Pin 間の関係が単調増加型で，最も J が高くなる，([Stot]; Pout; Pin) = (0:45; 10 2; 1) の
とき，
(B) J{Pin 間の関係が釣り鐘型で，J が減少している領域である，([Stot]; Pout; Pin) =
(0:15; 10 4; 1)のとき，






のような構造に従って分子の分布が発生すると，R の周りの S 及び S の周りの T は素早く活性
化されやすくなる．従って，系の反応過程が進行しやすくなる．
R-S クラスター形成の定性的なメカニズムは，以下のように説明される．レセプターの周りで




























[S tot] = 0.45, Pout = 10
-4



























[S tot] = 0.45, Pout = 10
-2




























[S tot] = 0.15, Pout = 10
-4






図 5.5 ([Stot]; Pin; Pout) =(A) (0:45; 1; 10 2), (B) (0:15; 1; 10 4), (C) (0:45; 10 1; 10 4)
における (左) 典型的なシミュレーションのスナップショットと (右) シグナルタンパク質 (緑
) と標的タンパク質 (青) のレセプターの周りでの動径分布．スナップショットにおける，
黒色，橙色，青色の点は，それぞれ，レセプター，シグナルタンパク質，標的タンパク質を表す．
[T ]が [Stot]に比べて，それ程大きくならないような，適当な値の Pin の場合，T は R-S クラス
ターの周りに分布するようになる．しかし，Pout が小さい場合では，異なる分布が頻繁に現れる．
例えば，[Stot]が [T ]に比べてかなり小さくなるような，大きな Pin かつ小さな [Stot]の場合，図
5.5Bのように，Rは S ではなく T に囲まれるようになる．一方で，[Stot]が大きい場合，図 5.5C
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のように，R-S クラスターが，さらなる S で囲まれるようになる．
では，上述の分子の分布に基づいて，今回のモデルの振る舞いを定性的に説明する．
まず，Pout と Stot が共に小さい場合を考える．が小さく，分子の排除体積効果が無視出来る
程，Pin が小さい場合，平均場的な解析のときと同様に，J は Pin の増加に従って増加する．さら
に，Pin がそれほど大きくなく，[Stot]に対して，[T ]が適切な値のとき，R-S クラスターが現れ，
その周りにいる T が増加するため，J は Pin の増加に対して増加する．しかし，さらに Pin が増
加すると，[T ]は [Stot]よりも大きくなり過ぎてしまい，T が S の代わりに Rを囲みやすくなる．
従って，J は，Pin の増加に対して，増加した後，減少し，釣り鐘型を取る．一方で，Pout が十分
大きいと，Rの周りを囲んだ T がしばしば解離し，S が Rに近づくことが出来るようになるため，
Pin が高い場合でも，R-S クラスターを形成することが出来る．
次に，Pout が小さく，[Stot]が小さい場合を考える．上記の場合と同じように，Pin が十分小さ
いとき，J は Pin の増加に従って増加する．一方で，Pin の増加によって，が増加すると，S に
囲まれた R-S クラスターが現れる．ここで，R-S クラスターの周りの S は，大抵の場合，レセプ
ターに接触して活性化されることが出来ないため，不活性型である．Pin が大きくなく，が大き
くない場合，R-S クラスターの周りの S と T は，拡散によって，その位置を交換出来る．従って，
T は活性化されることが出来，J は Pin の増加に従って増加する．しかし，Pin がさらに増加する
と，このような拡散による位置の交換は抑制される．そのため，程々に高い Pin では，J は Pin の
増加に対して減少する．しかし，さらに Pin が高くなると，細胞質からの結合によって，T は R-S
クラスターとその周りを囲む S の空いている空間に入り込むことが出来るようになるため，T は，
空いている空間が現れるとすぐに膜に結合し，活性化される．このような空白は，膜上の分子の反
応や拡散の揺らぎによって生成される．Pout が高い場合は，R-S クラスターの周りの S の近くの
T が自発的に膜から解離し，S が拡散出来るため，Pin が高くても，R-S クラスターの周りの S と




















に分類される．ここで，状態 R，RT，RSS では，反応は起こらない．一方，状態 RS で











図 5.6 単純な 1次元確率モデルで考えられている状態の模式図と，対応する 2次元平面上の分
子の配置のイメージ．R，S，S 及び T は，それぞれ，(活性型)レセプター，不活性型シグナ


















k1: \RSS"から \RS"への遷移は，S が S の隣から離れることで起こる．その遷移確率
は，S の隣に，他の分子が存在しない確率に比例するので，




k 1: \RS"から \RSS"への遷移は，S の隣の空いているセルに，S が拡散し，占有する
ことで起こる．この遷移確率は，S の隣の空いているセルに，T が現れず，かつ，S が現れる確
率に比例する．S が現れる確率は [Stot]pd であり，T が現れる確率は，細胞質からの結合確率 Pin
と，細胞質から結合せずに，拡散によって占有する確率 (1  Pin)[T ]pd の和として見積もられる．
従って，
k 1 = pd[Stot]f1  [Pin + (1  Pin)pd[T ]]g
= pd[Stot](1  pd[T ])(1  Pin): (5.47)
で与えられる．
k2: \RS"から \R"への遷移は，S の隣の空いているセルが他の分子に占有される前に，S
が Rから離れて占有する確率に比例する．このある分子 (S または T )がこの空いているセルに現
れる確率は，Pin + (1  Pin)([Stot] + [T ])pd で与えられる．従って，遷移確率は
k2 = f1  [Pin + (1  Pin)([Stot] + [T ])pd]gpd
= pd(1  pd[Stot]  pd[T ])(1  Pin): (5.48)
で与えられる．
k 2: \R"から \RS"への遷移は，R の隣の空いているセルに，S が拡散し，占有すること
で起こる．この遷移の性質は，RS" から \RSS"への遷移と同じであるので，
k 2 = pd[Stot]f1  [Pin + (1  Pin)pd[T ]]g
= pd[Stot](1  pd[T ])(1  Pin): (5.49)
で与えられる．
k3: \R"から \RT"への遷移は，R の隣の空いているセルに，T の細胞質中からの結合，も
しくは，隣接する場所からの拡散によって起こる．この遷移確率は，S が現れない，かつ，T が現
れる確率に比例するので
k3 = (1  pd[Stot])[Pin + (1  Pin)pd[T ]]: (5.50)
で与えられる．










関係のシミュレーション結果を参考にし，[T ]を，フィッティングパラメータ   1=6を用いて，
[T ] =
(1  [Stot])Pin
[Rtot][Stot] + Pout + Pin
; (5.52)
で与える．
定常状態における考察対象としている 4つの状態の確率分布 QRSS，QRS，QR，QRT は，
QRSS =
k 1k 2k 3












k 1k 2k 3 + k1k 2k 3 + k1k2k 3 + k1k2k3
: (5.56)
となる．また，定常状態におけるシグナル伝達頻度 J は，QRS  [標的タンパク質が S の隣に
現れる確率]で見積もられる．[標的タンパク質が S の隣に現れる確率]は，その性質から，k3 と
おなじであることから，
J = k3QRS (5.57)
で与えられる．
図 5.7は，今回の確率モデルの定常解の解析によって得られた，(A) いくつかのパラメータセッ
ト ([Stot]; Pout)に対する，J の Pin 依存性と，(B) ([Stot], Pout)における，J{Pin 間の関係を表

















とも記述することが出来るので，J は遷移確率の比: k 1=k1，k2=k 2，k3=k 3 及び遷移確率 k3
に依存することが分かる．従って，J の 3つの異なる Pin 依存性は，k 1=k1，k2=k 2，k3=k 3 及
び k3 の Pin 依存性を考察することで，説明出来る．
図 5.8は (A) k 1=k1，(B) k2=k 2，(C) k3=k 3，(D) k3 の Pin 依存性を表す．各図の各線は，





[Stot](1  pd[T ])(1  Pin)














[Stot]=0.2,   Pout=10
-0.5
[Stot]=0.15, Pout=10
-2   
[Stot]=0.6,   Pout=10













 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1
図 5.7 (A) 確率モデルの解析によって得られた ([Stot]; Pout) = (0:2; 10 
1
2 ) (赤 +),
(0:15; 10 2) (緑 ), (0:6; 10 2) (青)における，シグナル伝達頻度 J の Pin 依存性，(B) 確





pd(1  pd[Stot]  pd[T ])(1  Pin)









(1  pd[Stot])fPin + (1  Pin)pd[T ]g
Pout + (1  Pout)(1  [Stot]  [T ])pd ; (5.61)
及び，式 (5.50)で表される．図 5.8B, 5.8C，及び，式 (5.60)，(5.61)から，k2=k 2 は，Pin の増















































































































































図 5.8 (A) k 1=k1，(B) k2=k 2，(C) k3=k 3 及び (D) k3 の Pin 依存性．各図の各線は，
[Stot] = f0:15(赤); 0:4(緑); 0:6(青)gと Pout = f10 2(実線); 10 1(破線); 10  12 (点線)gの組み
合わせによって表される．
胞膜上の分子の occupancy，すなわち分子の体積分率，が増加し，R が他の分子と接触しやすく
なる傾向があることが分かる．同様に，図 5.8D，及び，式 (5.50)から，k3 は Pin の増加に従って
単調に増加する．しかし，[T ]は，Pin の増加に対して，増加し，やがて Pin が大きくなると，そ
の変化量は緩やかになる．そのため，k3=k 3 の勾配は，Pout が減少すると，ほぼ直線から緩やか
に変化する．
一方で，図 5.8Aを見ると，k 1=k1 の変化はやや複雑である．式 (5.59)から，[Stot]が大きく，
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で最大値を持つ．しかし，Pout > [Stot](1   [Rtot])の場合，Pin の増加に対して，k 1=k1 は単





から \RSS"への遷移を促進する．一方で、Pin がさらに大きくなると，S が拡散によって RS
に近づく前に，T は，細胞質からの結合によって，RS の隣に，より頻繁にやってくるようにな
る (そして，すぐに活性化し，膜から解離する)．その結果，Pin が増加に対して，k 1=k1 は，Pin
がそこまで大きくないときは増加するものの，Pin がかなり大きくなると，減少する．
以上の各項の Pin 依存性から，3種類の J-Pin 間の関係の出現は，以下のように説明される．
i) Pout が大きいとき，k 1=k1 及び k2=k 2 は，Pin の増加に対して単調に減少する．仮に，
k 1=k1 と k2=k 2 が定数だとしても，J は，Pin に関して，Michaelis-Menten型の単調増加関数
で与えられる．
ii) Pout が小さく，[Stot]が小さい場合，Pin が小さい領域では，k2=k 2 は k 1=k1 及び k3=k 3
より十分大きくなる．よって，k2=k 2 のみが，式 (5.58)の分母で支配的な項となる．このとき，
式 (5.58)の分母はほぼ定数と見なすことが出来る．従って，式 (5.58)の分子の k3 が Pin の増加
関数であることから，J は，Pin が小さい領域では，Pin の増加に従って単調に増加する．一方，
k3=k 3は，Pinの増加に従って単調に増加し，最終的に 1を越える．よって，(k2=k 2) (k3=k 3)
もまた，式 (5.58)の分母で支配的な項となる．ここで，Pin が大きな領域では，k3 の勾配は，Pin
の増加に従って緩やかになり，k3=k 3 の勾配は変わらず (線形に増加)，k2=k 2 はほぼ一定であ
る．従って，Pin が大きな領域では，J は Pin の増加に対して減少する．以上から，J は釣り鐘型
の関数となる．
iii) Pout が小さいものの，[Stot] が 大きい場合，Pin が小さい領域では，k 1=k1 は，k2=k 2
や k3=k 3 に比べて．支配的になる．ここで，k 1=k1 は，Pin が小さい領域では，ほぼ一定
である．従って，式 (5.58) の分母はほぼ定数であると見なせる．一方，Pin が増加すると，
(k2=k 2)  (k3=k 3) が増加し，k 1=k1 と同程度のオーダーになる．(k2=k 2)  (k3=k 3) もま
た，式 (5.58)の分母の支配的な項となる．そのため，上の ii)と同様の理由で，Pin の増加に対し
て，J は増加から減少へと転じる．しかし，Pin が 1にかなり近づくと，k 1=k1 は急激に減少し，
その傾きは (k2=k 2) (k3=k 3)の増加する傾きより大きい．従って，Pin = 1の付近では，分母
が減少に転じるため，Pin の増加に対して，J は再び増加する．
さらに，J が最大値を示すときの Pin は，k2=k 2 と (k2=k 2)  (k3=k 3) の交点，すなわち，
Pout + [Rtot][Stot]程度である．従って，最大値のときの Pin は，Pout の増加に従って，大きな
値へ移っていく (図 5.9A及び B)．一方，J が S字の極小値を取るときの Pin は，Pout の増加に
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図 5.9 確率モデルの解析で得られた，シグナル伝達頻度 J の Pin 及び Pout 依存性．(A)
[Stot] = 0:2 and (B) [Stot] = 0:6．(C)及び (D)は，それぞれ，(A)及び (B)の拡大図である．










図 5.10 に，[Rtot] = 0:01 で，(A) [C] = 0:2，(B) [C] = 0:5，(C) [C] = 0:8 の場合におけ
る，J{Pin 間の関係を表す．表記の方法は図 5.4と同じである．また，図 5.10Dに，Pin = 10 3，




質の動径分布関数 dT (r)，混み合い分子の動径分布関数 dC(r)を示す．図 5.10A及び 5.10Bを見
ると，混み合い分子が多すぎないときの相図は，[C] = 0(混み合い分子を含まない場合)のときに







































































[Rtot] = 0.01, [Stot] = 0.3, Pout = 10
-4





図 5.10 (A) [C] = 0:2，(B) [C] = 0:5，及び，(C) [C] = 0:8のときの，各 ([Stot]; Pout)での








しかし，J{Pin 間の関係の相図において，[C]が増加すると，J{Pin 間の関係の釣り鐘型と S字
型の境界は，[Stot]が大きい方に移っていく．さらに，図 5.10Cを見ると，[C] = 0:8のようにかな
り大きな [C]では，S字型の関係は消える．この結果の要因は，以下の通りである．これまで述べ
たように，S字型の関係は，R-S クラスターの周りに S が凝集することによって現れる．しかし，
[C]が増加すると，このような S の凝集は，C によって妨げられ，より多くの S を要する．このこ
とから，J{Pin 間の関係の釣り鐘型と S字型の境界は，[Stot]が大きい方に移る．さらに，[C]が



































は変わらない．各分子種の occupancy，[R]，[R]，[S]，[S]及び [T ]，の時間発展は
d[R]
dt
=  kR[R] + kR [R] (A1)
d[R]
dt
= kR[R]  kR [R] (A2)
d[S]
dt
=  kS [R][S] + kS [S] (A3)
d[S]
dt
= kS [R][S]  kS [S] (A4)
d[T ]
dt
= (1  )Pin   kT [T ][S]  Pout[T ] (A5)




J = kT [T ][S] =
aPin(1  [Rtot]  [Stot])




kRkS + kRkS + kRkS [Rtot]
: (A7)
で与えられる．この式は，明らかに Pin について，Michaelis-Menten 型の式であることから，J






いときの GPCR の拡散係数 [150] が， 10 1{10 2m2=s = 10 1{10 2nm2=s である．従っ
























  r  r: (B1)





[area of one molecule]








例として，6 角形のセルの対角線の長さが，分子の半径の 1:7 倍程度であるとする．このとき，
セルの対角線の長さは，不等式 (B1)を満たす値の中でも，ほぼ上限である．すると，最も分子で






する最小のステップ数として定義する．次に，N(r)(= 6r)を，レセプターからの距離が r である
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